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er læren om materialernes def()rmationer og; disses "I'h"'l"';'),_

hed af de mulige def()rmationsforårsagende faktorer. En primær opgave
ved undersøgelsen af et materiales reologiske egenskaber er at finde de
f()rmationernes afhængighed af sådanne faktorer som temperatur, belast
ning og tid, men reologien (i den betydning, der nutildags i or
det) omfatter forsåvidt spørgsmålet om, hvordan def()rmationerne
afhænger af fysiske og kemiske egenskaber ved materialerne.

BetolU reologiske egenskaber har været aktuelle, lige så længe som
beton har eksisteret som byggemateriale. Ethvert byggemateriales reo
logiske forhold er simpelthen afg'ørende for materialets anvendelighed
som led i en konstruktion. For beton behøver man således blot at tænke
på f. eks deformationsforholdenes betydning for samvirket mellem beton
og jern i jernbeton, krybningsdeformationernes indflydelse på nedbøj
ningen afjernbetonbjælker og -plader og svindets betydning f. eks for an
vendeligheden af fabriksfremstillede betonprodukter.

Deformationsforholdene hos beton er imidlertid meget komplicerede
og er i vidt omfang stadig uopklarede. I praksis har man klaret meget
godt endda, hovedsagelig ved hjælp af delvis empiriske fremgangsmåder.
Det er dog forekommet i flere tilfælde, at et mindre heldigt resultat har
kunnet føres tilbage til manglende viden om betonens reologiske forhold.

Imidlertid er det et spørgsmål, om ikke mange af de konstruktioner,
der er udført med tilfredsstillende resultat, muligvis kunne være udført
på en økonomisk fordelagtigere -- og dog teknisk forsvarli.g - måde, så
fremt betonens reologiske egenskaber havde været bedre kendt.
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At betons def(xmationsforhold er
et ikke -- i samme

anderi i tiden. Tva'Itimod ændrer mange af betOlleIls egensika!ber
de i tidens løb. Hertil

at man ved en kvantitativ af
beltorllel.!;erue altid må for nrøvnirlueTI

f. eks. j f(lrhold til støbningstidspunktet og endvidere anf(.,re, hvorledes
lagringsf(Jrholdene har varieret, inden Ol'101VlnHHy('n

En af betons def(xmationsforhold kræver, at man først
hvilke variable deformationerne er afhængige af og derefter

bestemmer de Jove, der gælder for disse afhængigheder.
De det,xmationsbestemmende faktorer kan opdeles i to hovedgrupper:

l. De »ydre« faktorer: belastningens størrelse, lagringsforholdene, ind
flydelse af tiden o. s. v. (Som senere omtal t viser det sig, at det be
tragtede betonlegemes form og dimensioner er bestemmende for de rela
tive deformationer) .
2. De faktorer, der bestemmes af betonens indre struktur (eementtype,
art af tilslag, blandingsforhold, betonens komprimering o. s. v.).

Såfremt man søger at opnå en fuldstændig forståelse af de processer,
der foregår, når et betonIegerne deformeres, kommer man selvsagt ikke
uden om at studere, hvad der sker »inde i betonen« under deformeringen
d.v.s. studere virkningen af de til 2. gruppe hørende faktorer. Mange
deformationsteorier er i tidens løb opstillet, der henvises desangående til
litteraturfortegnelsen [33 T l], [36 S IJ, [41 M 3], [42 P 5] og [48 S 9J
samt til den oversigtsmæssige behandling i [40 D [51 A l OJ, [52 L 3J
og [55 N 3J.

Det fremgår af litteraturen, at man endnu ikke har nogen teori, der
giver en tilfredsstillende forklaring på alle deformatiol1sfænomenerne.

Imidlertid har man heller ikke fuld klarhed over, hvorledes deforma
tionerne, opfattet som rent ydre, målelige formforandringer, varierer
med de til l. gruppe hørende »ydre« variable.

Ved en undersøgelse af betons deformationsforhold forekommer det
rimeligt i første omgang at finde ud af, hvorledes deformationsfænome
nerne giver sig til kende udadtil og varierer med de »ydre« bestemmende
faktorer, inden man søger forklaring pa fænomenerne ved et studium af
betonens »indre mekanik«.

når man at rf"'lf"YOlr'f'

under ovennævnte
fienomener varierende med

basis af litteraturstudier
sa:tnlnenhærlg mellem de
bestemmende variable. der
klare de enkelte cleformationsbidrags særlige karakter.

Det at de der udtrykkes på en rent kva-
l i tativ størrelsesordenen af de virkeligt f(xekonunende de-
f(lrmationer og størrelsesf(lrholdet mellem de f()rskeIJige deformationsbi
drag ikke omtales, der henvises desangående til litteraturfortegnelsen,
Endvidere påpeges, at den overvejende del af de viste figurer og de heri
forekommende længdemål, tider o, s, v. må opfattes rent kvalitativt, samt
at der af forholdet mellem tilsvarende størrelser intet kan sluttes med
hensyn til overensstemmelse med virkelige forhold.

Inden de mere komplicerede betondeformationer, der til daglig om
tales som »svind« og »krybning«, behandles, skal først, til forklaring af
grundlæggende begreber som elasticitet, plastieitet og fluiditet, omtales
visse simple typer af deformationer, der kan forekomme i forbindelse med
ideale materialer.

Ideale matuialer.

Udtrvkket »idealt« materiale er her benyttet om materialer, hvis de
formati~ner kun afhænger af den påførte sfænding a (kraft pr. areal
enhed) og tiden t. Som mål for deformationerne vil disse forekom
mer på grund af belastning) blive benyttet den relatilJe længdedeforma-

l
tion i kraftretningen, med

l

l, IDEALELASTISK MATERIALE.

For et idealeJastisk materiale gælder, at E kun afhænger af a, tiden er
altså uden indflydelse på deformationerne. E er voksende med a, og til
enhver endelig værdi af a svarer en endelig værdi af E. Endvidere gælder,
at kurverne for belastning og aflastning er sammenfaldende, d. v. s. der
optræder ingen blivende deformationer ved aflastning.
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- diag;ram for idealelastisk materiale.

(), 1'-dlili!,1'arn. /01 ideat-etas/ic ma/eriat,

Fig. 1.

i, rnomentane.En bclast-
aljiastnlI\[~sll:ur'vefor et idealclastisk materiale kan f eks. have

ndSelCn(ie, som vist på
Såh'emt Hooke's lov , er en ret

stilles ved a E· hvor konstanten E hældningskoef~

benævnes e/(j'stlCltets.kol?/ll,C;le:rzterz. Et idealelastisk materiale (d,crir.,luf"r

Hooke's kan ved en elastisk
som afbildet på fig. 2.

2. IDEALPLASTISK MATERIALE.

Ligesom ved det idealelastiske materiale er E ved et idealplastisk materi
ale kun afhængig af a, og for belastningskurven gælder iøvrigt det samme
som for det idealelastiske materiales belastningskurve. Aflastningskurven
går derimod vinkelret på E-aksen, d. v. s. hele defcmnationen er blivende
- »plastisk« ved aflastning. Et a,l-diagram fc)r et idealplastisk materiale
er vist på fig. 3. Belastes påny efter forudgående belastning og aflastning,
fremkommer den på figuren viste punkterede kurve.

Et idealplastisk materiale (hvis belastningskurve følger Hooke's lov)
kan fremstilles ved en fuldstændig elastisk skruefjeder forsynet med en
arreteranordnin,g, se fig. 4.

Fig. 2. Model af iclealelastisk materiale,

iv!odel ol ideal-elas/ic ma/erial.

o, E-diagram for ideal-plastic materiat,

Fig. 4. Model af idealplastisk materiale.

j\1odet qf ideal-plastic materia!.

~I'--~71-,,:/// ..~.'~~~~ c fig 3. rr,' ~,liog'"m Io, id,o'ph"i,k m'k,i,"

3. IDEALFLUIDT MATERIALE.

I modsætning til de to tidligere nævnte ideale materialer er E i dette
tilfælde afhængig af både a og tiden i.

Den simpleste form for et fluidt materiale fremstilles ved en funktion
af typen e = k· a' t, hvor k er en konsLmt. Denne funktion afbildes i
a,E,t-rummet ved den flade, der fremkommer, når t-aksen drejer om 0

aksen (med konstant vinkelhastighed) samtidig med, at den forskydes i
dennes positive retning (med konstant hastighed).

6E
Af ~\t = k· o ses, at deformationshastigheden er entydigt bestemt ved

kraften. Konstant kraft giver således konstant deformationshastighed, og
6E

deformationerne vokser ubegrænset. Endvidere ses af = k· i, at d efor-, 60

mationen er O for momentant påført kraft. På fig. :) er vist et o, E, t

I
diagram for et idealfluidt materiale (E ==8' O' t). Planer vinkelrette på
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of 1I1e,aHJlScous

Fig, 6, Model af idealfJuidt materiale.

ideale mfliPrJnjpr

orden.

Ved at kom binere to eller tre af de viste modeller lTlåder
kan man fremstille modelafhildinger af endnu flere typer af materialer.
Anbringer man således skruefjederen og skruefjerderen med arreteran
rmel";",,, i fiir arbejdskurven fc)r det derved fremstillede elastisk-

materiale et udseende, som vist 7. Anbringes de to mo-
deller derimod parallelt, fremkommer igen et idealplastisk materiale.

" 1

t • 16

~ L-_ t • 16

Fig. 5. a,E,t-diagram for idealAuidt materiale.

a, e)-diagrarn for ideal-{)I~SCOUS mater/al

Fig, 7. a,E-diagram fc)r elastisk-plastisk

materiale.

a ,E-diagram for elasto-plastic material.

.8-DJanen og

henholdsvis 1- og a-aksen skærer fladen (der fremstilles ved den nævnte
ligning) i rette linier. Planer vinkelrette på r-aksen skærer fladen i lige
sidede hyperbler.

Ved momentan aflastning tilO er hele deformationen blivende
stisk), ved langsommere aflastning vokser deformationen yderligere. På
fig. 5 er tillige vist projektionerne af arbejdskurven for med

da
konstant belastning'shastiahed - = l indtil a = 8. O(t derefter afJastning

- to dl . u

da
med hastigheden = --::-1 til O Igen. Projektionerne på

dl
e/-planen er dele af parabler.

Et idealfluidt materiale kan anskueliggøres ved en model, som vist
fig. 6, en vædskefyldt cylinder med et stempel, der ikke slutter tæt.

Vi vil ikke studere alle de kombinationer, der kan fremkomme, men
med at betragte en model, som vist på fig. 8, altså det fluid-elastiske

mclteria!e, der fremstilles ved en parallel anbringelse af den idealelastiske
og den idealf1uide mode!.

Fig. 8. ,vfodel af fluid-elastisk materiale,

iWodel of viseo-elastic materia l.

Skruefjederen fremstilles reologisk ved aF = E· E. For den vædske
dE

cylinder gælder ligningen dl = k· ae, hvor k er en konstant, der

afhænger af vædskens viskositet, stemplets og cylinderens størrelse og
fOrIn O.S.V.
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des af,

a B' E

I dl

k

de

dl
k'E'

Fig, a,e,t,-diagram for flllicl-e1astisk materiale,

a, E,t-diagram ,for ms(()-e,:aS11C mater/a!.

Den i cylinderen indeholdte vædske vil i ff.wste øjeblik optage hele la
sten, og deformationen er 0, Derefter be,gynder modellen at deformeres,
idet skruefjederen mere og mere af vil med

a
tiden asymptotisk nærme sig værdien E .

Ved mtegJcat[on : F E (I

coo , bemærkes, at defor-
a

Idet E efter uendelig' lang tids forløb er lig E

åE
mationshasti,g.'heden kan udtrvkkes som = B· k d. v. s, den

• åt

hastighed, hvormed legemet deformeres, er proportional med den til
bageværende deformation.

Ved aflastning vi l modellen søge at konnne til bage i sin udgangsstil
ling, teoretisk sker dette dog først efter uendelig lang tids forløb.

For passende værdier af B o,g k vil E ved belastning i praksis hurtigt
a ål-'

antao'e en værdi meg'et nær liob ' B---' vil da være::::::; O, d. v. s. yderIig'ere
b c,,, ,. ål u

formforandring af legemet (modellen) er ikke målelig. På tilsvarende
måde vil modellen ved aflastning ret hurtigt vende tilbage til udgangs
stillingen.

På fig. 9 er i et a,8,t-system vist projektionerne af arbejdskurven (mo
mentan belastning, derefter forløb af tiden II og momentan aflastning)
for at sådant materiale, idet der er regnet med, at E antager grænsevær-

a
dien ej = E i løbet af tiden tj.

Ved omtalen af det idealelastiske materiale blev betegnelsen elastisk
brugt i betydningen reversibel eller genvindelig, men vel at mærke mo
mentant genvindelig. Benytter man som man ofte gør i praksis - beteg
nelsen elastisk om alle genvindelige deformationer, (heri altså indbefattet
deformationer, der først genvindes efter en vis tids forløb) kan også El

på fig. 9 benævnes en elastisk deformation (af fluid karakter).

t.2\,

t

FIG, 10. Muligt a,c-diagram for fluid
elastisk materiale,

Potential a,E-diagram for 1.'isco-ela
stic material.

FIG. ll. Hysteresefænomen ved skiftende
belastning og aflastning.

H)'steresis phenornena in connection

witli a!ternating loading and linIoad
ing,

Ved langsommere belastning og
aflastning afden fluid-elastiske mo
del kan fremkomme en arbejds
kurve, som vist på fig. JO.

Såfremt man anbringer model
len på fig. 8 i serie med den ideal
plastiske model på fig. 4, ser man,
at der ved skiftende belastning og
aflastning kan ffekmomme en ar
bejdskurve med hysteresesløjfer,
som vist på fig. ll.

Arbejdskurver af denne art fore
kommer f. eks. i geoteknikken ved
konsolideringsforsøg med lerarter.
Det fremgår af det forudgående, at
hysteresesløjferne kun viser, at
foruden af a er afhængig af t.

I betegnelsen »fluid deforma
tion«, som benyttet her, ligg'er altså
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at tVin r",-! "I'"
F.eks. kan man ved cv;,,,ID.,,,,,,,,

disse ligge ned under fOl's!2lge,ne
om ved at

til fzenomenerne overhovedet, kan man
er underkastet tvnO'd"n,

er tal e om, har så små di-
uden [,lr-

ikke til at t{H'('t~,O">

'H'h",r/"" med i laboratorium
f()rsvindende eller kan

s tangf()rmede prøvelegemer lade
kunne man komme helt uden

bela,';tnlng kun rnenes "nv""I,,,,,j,,

Omend det denne måde var mu-
ligt at skelne mellem de forskellige def(Jnuationsårsager, ville det i hvert
fald være uvidenskabeIigt.

For at undersøge om definitionerne, krybning langtidsdeforma-
tioner af kræfter, og svind -ec def()rmationer, der frem
kommer uden kraftpåvirkning på grund af vandafgive1se, overhovedet
er videnskabelige, d, v. s. er i overensstemmelse med virkelige forhold, må
deformationerne og deres årsager undersøges nærmere.

Foruden af a og t afhænger et betonIegernes deformationer som nævnt
af lagringsforholdene. I det følgende vil der kun blive tale om vandlag
ring eller lagring i atmosfærisk luft med et eller andet fugtighedsindhold.
Indholdet af fugt udtrykkes ved det relative fugtighedsindhold O, hvor

o 100%).
Almindeligvis vil der ved lagring i luft finde et svind sted på grund af

vanda(givelse, mens der ved vandlagring sker en udvidelse, på
grund af vandoptageIse. Denne vandafgivelse eller -optagelse er rimelig
vis ikke kun af fysisk, men af kemisk natur, idet kitmassens afbin
dingspro,ces påvirkes af mængden af det tilstedeværende vand samt af
dettes tilstandsform.

at det er umuligt at fremstille sådanne konstante forsøgs-
betingelser, at der ikke nogen vandudveksling, Da svind og svel-
ni ng fremkommer af vandudvekslingen med vil
det være rimeligt at sammenknytte disse og undersøge, hvor-
ledes nogen afhænger af
væ.:,tæ'ndrinrzer'ne. der let lader måle. Herom handler de to næst afsnit.

Forinden skal understreges, at selvom man udfører t nrHrn-"OI o'

luft, ved hvilke der ikke nogen ydre last (bortset li-a tvnadpn

dermed ikke sagt, at der ingen kræfter virker på tors~jgslef~elneTne

fluid-
eller ikke.

fors t ved atlastnll1f~,

def(xmation

no,-,,..j,,,,"-n;nn' til en momentan

deformation er ,-""ni,'",

deformation

En elastisk deformation kan
alt efter om def,xmationen

deformationen er .e ~1_"jJ-~-,.•: ".

deformation.

Om
idet
ikke er Fenv'mr1elio

Beton.

Som nævnt i indledningen er betons deformationsforhold meget kom
plicerede. De væsenligste årsager hertil er, at deformationsegenskaberne
ændrer sig med tiden, efterhånden som betonen hærdner, samt at E, for
uden af a og t, også er afhængig af lagringsforholdene. Alt i alt er det i
praksis ofte vanskeligt at rede ud, hvilke årsager de forekommende de-
formationer kan tilskrives. -

Ikke-ideale materialer,

I virkeligheden findes der næppe noget materiale, der vil opf('>n~ sig
helt som et af de omtalte ideale materialer. Muligvis vil det i et a-område
være næsten idealelastisk, men i et andet område måske fluidt. Endvidere
forekommer det ofte, at deformationsegenskaberne afhænger af, hvor
mange belastnings-aHastningscykler materialet (prøveleg;emet) har væ
ret underkastet.

Som de fleste andre stoffer deformeres beton på grund af varierende
temperatur, disse temperaturdeformationer vil blive negligeret i det 1'01
gende, idet temperaturen regnes holdt konstant.

Hyppigt ser man betonens deformationer delt op i tre grupper: »ela
stiske« deformationer samt svind- og krybningsdeformationer. I modsæt
ning til de »e1astiske« deformationer, der fremkommer øjeblikkeligt ved
belastning, er krybningen betegnelsen for de deformationer, der frem
kommer på grund af belastning gennem længere tid, altså deformationer
af fluid karakter. Endelig er svindet betegnelsen for de formændringer ,
der finder sted, når et betonIegerne uden belastning lagres i luft gTlmd
af vanda(givelse). -
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e ' 30"/0

e ' 90"/,

----------~
----:-------- Vand

(VandoptogeISe)

Fig. 12. Vandudveks1ing ved lilfskellige 1agringsforholcL

(!! Zf_Hltere:x:change al ddferent (uring conditions.

2. Hvordan er kurvernes form og indbyrdes beliggenhed:)

ad l. Det er rimeligt at forvente, at kurverne går mod bestemte ,græn
seværdier, idet vandafgivelse eller -optagelse ikke vil foregå i det uende
lige ved konstante lagringsforhold. J\1en samtidig må man forvente, at
den tid, det tager, inden forsøgslegemerne når disse grænser, afhænger af
legemernes størrelse og form, idet vandudvekslingen foregår fra betonens
frie overflade, hvorfor forholdet mellem legemernes overflade og volu
men må spille en rolle.

L'HERMITE, der har foretaget et stort antal i forbindelse med
A:ementpastas, mørtels og betons vandafgivelse og -optagelse, angiver, at
grænseværdierne - alt andet lige - er de samme uanset lagringsforholdene
inden forsøg'ene. Kurverne i de tre koordinatsystemer på fig, 13 skulle så
ledes efter en vis tids forløb falde sammen. Såfremt L'HERMITE har ret, vil

tiv luftfugtighed Ohhv, 30, 60 og samt vandlagring, hvorefter vægt-
;Pllr1,,·irIO'f'rrlP med jævne mellemrum findes ved vejning.

Kurverne i koordinatsystemet III svarer til to 14 med
vandlagring i det første døgn og derefter lagring de resterende 13 døgn
i atmos!ierisk luft med relativ fugtighed.

I forbindelse med kurvernes forløb kan nu stilles følgende spør,gsmål :

l, Har kurverne bestemte grænseværdier og i bekræftende fald, er disse
,grænseværdier de samme uanset varierende to og lagringsmåde i dette
tidsrum ')

når beton tørrer an-
med

hvor le-

tid og lal1ril'l[lj:/mrflG1td,andUll/Jc1L1','inl!, som ]U'WcllOn

nævnte af tv;,erkr;:e1t:erne
fra !()rdampningen) fremkalder,
findes ved at nd!øre tria1~si;alforsøg

sæt.
Skellet mellem svind og de nævnte definitioner,

er derfor ureelt, idet svind ikke kan tænkes at foregå uden påvirkning af
ydre kræfter (og heraf fremkaldte indre spændinger i betonIegemet) ,

I næste afsnit omtales, hvorledes vandudvekslingen afhænger af lag
ringsomstændighederne og tiden, Som mål for vandudvekslingen vil
blive anvendt den relative vægtændring /J (vægtændring pI', vægtenhed
af forsøgslegemet ),

L'HERMITE L 2] o, a. angiver, at vandudvekslingskurverne i al
mindelighed vil have et som vist på 12 (v = relativ vægt
ændring, I) = relativ luft!iJgtighed, t .~~ tiden, regnet fra forsøgenes be
gyndelse) .

Inden kurverne diskuteres nærmere, bemærkes, at deres forløb afhæn
ger af tiden fra støbning til forsøgenes begyndelse (dette tidsrum beteg
nes i det følgende med to, mens t er tiden fra samt aflagrings
førhøldene i dette tidsrum. Som nævnt tidligere kan man ikke fremstille
sådanne konstante forsøgsbetingelser, at der ikke finder nogen vandud
veksling sted. Hvis kurverne på fig. 12 hidrører fra forsøg med 28 døgn
gamle vandlagrede prøvelegemer, er disse kurver de samme som vist i koor
dinatsystemet II på fig. 13, hvor kurverne i system I svarer til to = l
døgn og vandlagring i dette tidsrum,

Kurverne kan tænkes at være fundet følgende måde:

Fire sæt ens prøvelegemer (med»ens« menes samme dimensioner, samme
betonsammensætning, komprimering o, s. v, og samme lagringsmåde i
tidsrummet fra støbning til forsøgenes begyndelse) anbringes til tiden t =°under de forskellige lagringsomstændigheder : atmosfærisk luft med rela-
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I L'HERMITE'S formel D =cc forholdet mellem det
hp'tr:'lU1tprip h:ge:rnl=s volumen og frie overHade samt konstanten k, der af
hænger af betonens struktur og to samt af lagringsomstændighederne l

dette tidsrum,

en diJTel'entiaJlis.;niing

k

af sannne son1

Dl har afgivet f. eks,

0,1), da vil et med

-- u)
ln

med f()rholdet D

kdu

afsit vandindhold til tiden t = tI (altså

Skrives f()I"mlen som:
k

D
ses, at hvis et betonlegeme

Ug

LI ligedannet (og iøvrigt »ens«) betonlegeme L2 med forholdet D =, D2

= n' Dl (n > 1) under de samme omstændigheder have a(givet
af sit vandindhold til tiden t 2 = n2 . tI'

Processen i det lille legeme LI sker altså n2 gange så hurtigt som i det
n gange større legeme L 2 •

Ved differentiation af L'HERMITE'S udtryk for u bliver ændringen i
relativ vægtændring pr. tidsenhed'

dt 2D 2D2
ln l-

Dg

Da de med - og det herved frembragte svind forbundne
ulemper såsom fremkomsten af svindrevner i betonoverHaden, sikkert
ikke kun er af udtørringens - og svindets - endelige størrelse,
men af hvor en ændring af vandindholdet (og deraffølgende
deformering) sker, ses af ovenstående udtryk, at man kan formindske
faren for revnedannelse ved at lade udtørringen ske gradvis, Dette
forhold tager man i praksis hensyn til ved passende tildækning (og vand
oversprøjtning) af friske betonkonstruktioner, så pludselig udtørring og
evt. solbestråling med deraf følgende vanda(givelse - undgås,

di'

dt

Fig, 13. Vandudvekslingskurver ved varierende lagringsforhold.

of uJ(lterexc/wnge at Z'm~ying curing condihons.

det da undertiden kunne forekomme (som ved i koordinat
system III på fig. 13), at beton vil optage vand ved luftlagring (og der-
ved muligvis svelle). At beton afgiver vand i luft derved svinder
næste er da en forenklet udtryksmåde; at det er det almindeligste
skyldes sikkert, at der oftest i praksis er rigeligt med vand overskud
af støbevand som tilført vand) til stede under afbindingen og den første
del af hærdningen. At man netop med vilje tilfører friske betonkonstruk
tioner vand »for at f(Jrmindske svindet«, må da forstås derhen, at man
kun udsætter udtørringen og denned svindet til det tldlspunkt,
betonen er stærk nok til at kunne modstå de med svindet forbundne _
før omtalte - uundgåelige indre spændinger. Den endelige udtørnng
slutsvindet, se næste afsnit) er ifølge L'HERMITE .

tid betonen, inden den udsættes for udtørring, har været vand Ia ,2,T(; t.

ad 2. Det er ikke urimeligt at antage, at hvormed en
vandudveksling vil finde sted ved en relative Ju:ttillgtig-
hed fra 0l til 02 fra luft til vand eHer , er proportional med
differensen mellem grænseværdien for ved 0= 02 og det eksisterende
vandindhold, altså:
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o )
100

fonnler fo r »[JT<I~n,;e,'i,e 'ntl «
f(lr bliver da:

L'HERMITE kan de to

står l

Det fulde

Svind og

E = (Svind- og svelningsdeformationernes størrelse i de tre

og uOg er kun af betonens indre struktur
blandingsf(Jrhold, komprimering o, s, . Konstanterne klOg k2 er

men desuden af to, tidsrummet li'a støbning til iOlcsci,ge:ne:s
begyndelse, og lagringsforholdene i dette tidsrum.

Spørgsmålet om betons vanda(g'ivelse og -optagelse er endnu langtfra
klarlagt (helt bortset fra spørgsmålet om de forskellig'e betonkomponen
ters indflydelse). L'HERMITE'S teorier er utvivlsomt kun en tilnærmelse
til de virkelige forhold, og selvom tilnærmelsen muligvis er brugelig fejr
de O-værdier, der hyppigst forekommer i naturen, er overensstemmelsen
sikkert problematisk for værdier nær 0=0, idet betonens hærdningsproces
muligvis ændres ved meget lave relative luftfugtigheder.

Vi tænker os nu, at der samtidig med vægtmålingerne af prøvelege
merne i forrige afsnit er foretaget målinger af legemernes deforma
tioner. Såfremt lOt'sc>gs!ef;elne:rne har været langagJige prismer, kan defor
mationerne f. eks. være målt ved den længste sides relative længdeæn-

koordinatretninger samt afhængigheden af legemets form og størrelse
er et spørgsmål for som ikke skal diskuteres nærmere her. Umiddel
bart er det ikke urimeligt at antage, at E ved et kasseformet legeme er ens
i all e retninger).

Afsættes E som funktion af t, fremkommer for hver fj -værdi en kurve
af lignende udseende som u, t-kurverne på fig. 14. Såfremt prøvele-

30%

Vand

at afstanden
man kan in-d.v.

Fig, I4 Van,dLH:!vc:ks!inQ' ("og svind) sonl funktion af t og O.
W crterexc,l,aCi',l!e (and as a fimet ion qj' t and O,

Angåel:de udtørringskurverne angiver L HEHMITE

mellem dIsse er proportional med forskellen i (j-'værrIJ

terpolere lineært mellem de forskellige

Vandlagringskurven indtager på flere måder en bl. a. der-
ved, at der altid vil finde vandOj)tao'dse sted \'ed d d K

h
. . . . .'eJ .,' unervan ur-

ven ar løvngt jvf L'HvR'IIT i' .
• . ' )C," E samme 10rm som kurverne for luftlagrino'.

A~ hensyn til fremstillingen i det følgende afsnit vil vi van~-
lagrll1gskurven som referencekurve. Ved forstås herefte' c k II .'I' . . ., ,1101'S e en l
l e atlvt vandll1dhold mellem et i en v;s tid J
'1 ' ," prøve egeme OG' et

ti s,arende prøvelegeme lagret i luft i samme tid. Pa Grund af æk\~d'-
s~ancen mellem lu~tlagringskurvernevil som funktion af f) til et l l
tidspunkt t =, tI afbrldes ved en ret linie, som vist fig. 14.

. F~r voksende t-værdier vil linierne komme til at hælde mere
ll1dtI! grænseværdierne er nået. . og mere,

For bestemte værdier af f) og t kan udtrykkes som en sum af to bidrao .
uf), hvor = det er det O'

relativ fugtighed i tiden t, mens 1!(}= det t~y!;rOSkl)jJl.rk
ekstra vandmæng'de, der a(!:('ives ved den relative
tidsrum. .
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finder man, at et
deformationer ikke alene

Vand

Fig. 5, Blivende svinddefi)rmationer efter lagring i luft,

,Nol/-elastic shril/kage dejinmatiol/s after cllling

fJefnrma:twner lin der betas,tran,!!,.

inden Efter j(xudgående luftlagring vil forholdene
være mere komplicerede, som vist på fig. IS.

Efter L'HERMITE' vil vandlagringskurven i koordinatsystem II
det fremgår af figuren, har alle legemer i dette system i et vist tidsrum
været lagret i luft med relativ luftfugtighed (JI) ikke konvergere mod
grænseværdien for den tilsvarende kurve i system I, men mod en
liggende værdi. Forskellen lE mellem de to grænseværdier kan opfattes
som en »blivende« forkortelse fremkommet ved lagringen i luft.

Om noget tilsvarende vil gøre gældende ved overgang fi'a en lavere
til en (J-værdi er - såvelsom hele spørgsmålet om svindets varia-
tioner ved varierende endnu uopklaret.

Hvis man, hvad der nær, lE som en af svindet frem-
bragt må man formode, at der ved overgang fi'a
0l til den værdi (J2 vil fremkomme et billede, som vist på fig. 15,
samt at den blivende deformation er proportional med

De afsnit omhandler de deformationer, der fremkommer,
når betonen underkastes en med

gerneme har været vandlagrede i tiden to, vil betonen ved overgang til
luiltl;lg:nrlg svinde mere desto mindre
vand vil udvide - svelle.

L.",C;C,>'.Y1JI for afsnit vil nelet i forhold til
d. v. i det menes med den relative JængdeJor-

mindskelse af et med et i samme tid tilsva-
rende vandlagret Afbildes E denne
som en funktion af 0, fås jvr L'HEHMITE ligesem fCJr v en retlinet af
hængighed, som vist ved den punkterede linie i I, O -diagrammet
14.

Det interessante er imidlertid, at denne linie altid igennem samme
punkt P på abscisseaksen, som den tilsvarende v, O-linie, d. v. s. svind og
vandtab (begge regnet i fCJrhold til vandlagringskurverne som beskrevet
ovenfor) er proportionale.

Man kan derfor til enhver tid skrive svindet som: ll' 1), hvor
l! svindkoefficienten.

Il er ikke (for en bestemt beton) en konstant, men varierer med tiden,
og jvf. L'HERMITE ifølge en lov af samme form, som de tidligere
nævnte love f,x vandafgivelse :

tl=llg (I-e- D )

I!g er en konstant, der afhænger af betonens sammensætning og struk
tur o. s. v., hvorimod konstanten k u, der også afhænger af disse forhold,
desuden er afhængig af to, i hvilket tidsrum legemerne har været vand
lagrede. D er som før forholdet mellem volumen og fri overflade.

Man bemærker, at da l! vokser med tiden, vil det samme relative vand
tab følgelig forårsage større svind, når vandet afgives f. eks. gelll1em 100
dage end gennem 28 dage (forudsat samme to).

Ifølge L'HERMITE vil der altså, jvf. udviklingen i de foregående
afsnit, være en entydig sammenhæng mellem deformation og vandud
veksling (når prøvelegemerne har været vandlagrecle inden forsøgenes
begyndelse), som udtrykt ved de nævnte love.

Vandlagring inden forsøgene er en forudsætning, i det det ikke for
svindet - som for vandafgivelsen - gælder, at kurverne går mod bestemte
grænseværdier uafhængigt af den forudgående lagring.

Ifølge L'HERMITE er tilsvarende svindkurvers grænseværdier ved
forskellige to-værdier kun de samme, når legemerne har været ual7dlarz.reu'e
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nævnte sanIt en
der vokser

med tiden. Kaldes de def')l'ma-
vil
kurve

tiden en vis
rybnlingskurv,enlc er altså af sam

me f(xm som svindkurverne.
Der er - så vidt vides endrm

ikke givet nogen tilfredsstillende
forklaring på krybningsfienomener
ne. Deformationer af fluid karakter
fremkommer ved belastning af
mange, selv stoffer. At kryb
ningen, i hvert fald delvis, skyldes
rent stoflige egenskaber ved beton
materialerne synes godtgjort af det
forhold, at krybningsdeformatio
nerne, alt andet lige, f.eks. varierer
med tilslagets art, hvilket er eks
perimentelt bekræftet [51 L 3J.

Imidlertid er krybningen ikke
udelukkende en materialeegen
skab, idet deformationerne
afhænger af lagringsomstændig
hederne, f. eks. er krybningen ved
luftlagring, alt andet lige, voksende
med aftagende fugtighedsindhold
af den omgivende luft. Det virker
da heller ikke overraskende, at
krybningen afhænger af betonle
gemets form og dimensioner. Disse
forhold leder, ligesom selve kryb
ningskurvernes tanken hen

svind.

] G. Arbejdskurver j(lrskeJlige he-
lastningshastigheder.

Stress-,rtrain diagrarns at dU!erenl

rales of load;llg.

FlG, J7. Proportionalitet mellem spændin
ger og deformationer.

Proportionality between stress and
strain.

FlG. 18. Krybning som funktion af tiden.

Creep as a fimet;oll qf time.

ved helastning

rnen af den SOUl

Jk:tonJeg'enlet defe)rmeres altså defe)r-
"I'l",q"m'y' af beJ'aslt!JlnR,'~ns ,tCiV'rF,k o

hpnCi"'" j under beJa,;tn,jng.
mationerne vokser

af den hastii{h,~d.

fi'emkommer
der udviser storre

over, se fig. j 6.
var en af de første, som udførte rationelt """"'UIF'
med betonprisrnel', opnåede ved små arbejdskurver, der kun
afveg så lidt fra en ret linie (den punkterede linie på fig. Hi), at man rime
ligvis tør regne med en retlinet arbejdskurve ved momentan belastning

(~; =

Dette gælder dog; kun for visse værdier af u, for u-værdier i nærheden
af UbrlHb gør sig særlige f()rhold gældende.

GLANVILLE Emdt endvidere ved forsøg af lang tids varighed, at for u
værdier i området o < u < 1 UJ>rud var de af u fremkaldte def()rmatio
nel' til et givet tidspunkt proportionale med de påførte spændinger, som
vist på fig. 17. Først efter meget lang tids forløb (flere år) var der ikke
mere målelige deformationstilvækster, og deformationerne havde da nået
deres endelige værdi (den rette linie svarede til t = 00 fig. 17. Sam
menlign iøvrigt med de rette linier i u,E-diagrammet på fig.

Man bemærker, at krybningens virkning på betonen beregnJngsln,:es
sigt (såfremt man anvender elasticitetsteoriens love ved spændings- og
deformationsberegningerne) kan sidestilles med en aftagen af elasticitets~

koefficienten fra den momentane værdi svarende til hældningskoefficien
ten for linien t = O til en slutværdi, svarende til hældningskoefficienten
for linien t = 00. (Forholdet mellem de to "elasticitetskoef!icienter" angi
ves almindeligvis, på grundlag afforsøg, at være af størrelsesordenen

For u-værdier større end ca. 113 Ubruc!> vil u,e-afhængigheden ikke
mere være retlinet, idet deformationstilvæksterne i dette område vokser
hurtigere end spændingstilvæksterne. I det følgende regnes med, at u <
113 Ubnul, hvilket almindeligvis er tilfældet med de betOli1tlyk:sp,:endin
ger, der svarer til de i praksis forekommende brugsbelastninger.

Ved momentan belastning af et betonlegeme fremkommer altså jvf.
fig. 17 en øjeblikkelig deformation følger Hooke's lov i det tidligere
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hvnrlnr trækket ikke kan fremme en eventuel

ikke
krybningsdef()rmationerne er ekstra »e1astiske« deformationer,

tre:lnkoIYlmc:t ved et samvirke mellem de af be.lastn:Il1~(enfremkaldte spæn-

eller sveJmng.

Delol'11c~gt~Ine svinder.
En lignende f()rklaring fremsættes af PICKETT P 5], idet denne

samtidig f()rudsætter en ikke-liniær spændings-deformations afhæn
gighed.

Disse teorier kan under visse forklare
mange af krybningsfænomenerne, men en tilfredsstillende forklaring på
aUe fænomenerne synes de ikke at kunne F. eks. kan de ikke forklare,
at beton kryber ved hvilket er vist eksperimentelt, se

N 3).
U tvivlsomt er der dog en eller anden ,- endnu ikke opklaret - forbin

delse mellem svind og krybning', idet variation med lagrings
omstændighederne af5lører, at krybningen ikke udelukkende skyldes ma-
teJ:laJee;genskaIJer, men er et overflade-volumenproblem.

Det var næ~rligg'ende i stedet [(:Ir ved eller træk
at ej ved af eller ('Vln1,rJI"1"-

skaller. Ved sådanne ved hvilke man måler den relative sn'Jl1Jmg
rp som funktion af et moment hertil svarende tc)]'skvdninw:s-

skal der ikke for deformationerne fra svincl

uclelukket, at der under
nl'llIIPVJS sker der inde i JeR:en:let

betonen indeholdte vand.
fremsætter

af denne art er blevet bl. a. af
der imidlertid an:;6'7er som sin at der ved vridJlirlg fremkommer

helt tilsvarende måde som ved og træk,
samt at forholclet mellem den og den øj,ebllkkelJg:e
deformation er det samme i alle tilfælde. Der er endnu kun udfort få

hvorfor de fleste i forbindelse henned
F. eks. kender man ~ikke er og

så vidt vides - endnu ikke t()]'si()m;kryl~il1ingensatJ1æng'lgtled af 1""''1'1'nu-,_

forholdene og prøvejt:g(~mernesstørrelse og form.

at beton-

karakteristika omtales

at have
mere vand eller vamcid:1IYlj::

heller ikke kunne for
helt tilsvarende forhold som

Poissons tal = 0,

og suind.

af L'HERMITE O.
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Inden
skal i det løl,geIlCle
og svind
hed.

Som tidligere nævnt kan der ikke fremstilles sådanne konstante

at et ikke vil ddcJ!'meres af svind
eller Betonen vil altså ikke
direkte nogen Ved må man der-
for, når svind- eller svelningsdef()rmationerne virker i samme eJler Inod
sat retning af de belastningsafhængige def(lrmationer, finde disse defor
mationer som diJl:erensen mellem det belastede legemes totale def(xma-
tioner og svind- eller målt et ubelastet
prøvelegeme, opbevaret under samme som det
belastede legeme to prøvelegemer skal være »ens« i den tid-
ligere brugte h"h7th" " CY

Spørgsmil.let er imidlertid, om det belastede
ler) meget eller mere end det ubelastede H'e;t:IUt::.
MITE o. a. clef()rmeres beton i en enakset spærll1]n~:'stjtlst:arld

IYlationer vinkelret på d. v. s. Poissons tal er O. Ved ensi-
dig trykpåvirkning (og de fleste er udført som rene
tr~(kjorsøi~) vil volumen således efterhånden
som betonen kryber.

forskere [4,8 S 9J har opstillet den at denne volumenfor-
mindskelse ville medføre en af det i indeholdte
d. v. s. krybningen ved kunne forklares som et accelereret

fremkaldt af Herved ville
ha:ni~lg:he~d af form og større],e

Imidlertid er det nok tvivlsomt, om en sådan trf'msl<'crn,'il"t vandati~iY'eli;e
finder sted.

MANEY [41 M 3J angiver således ved
under ikke

end tilsvarende ubelastede Je,iseJillc:r

ville en sådan »v'an,dlldl)n~snini~steori«

at der for kr~(b111l1~;en ved træk
ved tryk (som
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til

I __-L------K

]. 'Ider af betonen ved belastning.
Fig. 19. Deformationerne aftager med voksenc (d • l j

DfIormatio,"s detrease at inercasing age (2f concrele u.Ju:rt lorI( er .

, . æner af forskellige forhold, f.eks. be~o-
c og er funktIOner, der af h g, 'd . et t (JO' den relatwe
j, c o' o 'k o primenno- tI SI un1m o " ,"nens sammensætIung og om b'

luftfugtighed (j. k 'l ino-ens o-rænseværdier
d . a der q)J1 b b f 19

Ledetcl.'. f lktion af t efter en kurve som LIg. .
t =c= , vanerel som Ul o °

d
o ksencle t efter en kurve K, hvis nøjere forløb. så

me vo, o o o " • h' amme form
• 00' _ 'I dt Krvbmngskurverne ,H s o o ,o

vidt vides l kke er n,CI mel ~ (el:, :, d' d' som mevnt o'år mod bestemte
'dk' r kan rnnehgvls a (', D , Il f

SOUl svm Ur'verne og '" f' mille art som o'Ja c t Ol'
. 'd', _ fremstilles ved funktlOner a Scl ' , b<rrænsevæl lel

~vindet, altså:

om der blev udfcJrt sY'item<iti,;ke
at det vidt vides-

nr',;nn,fm',",,)" ikke kan udfcJres med
I)eSllden

indenfor
idet man,
ikke kan

Det fremgår af det tOJ"e~~å(~n(ie, at man endnu ikke er klar over, hvilke
krybningen kan henf(;lr(~s til. er der flere
idet både materiale- og' overfla-

de-volumenegenskaber bos betonen.
En del af krybningen er utvivlsomt nært f':>rbundet med og

det er da også både i praksis og i laboratoriet vanskeligt at skille svind
og krybningsdefi)fmationerne ud fra hinanden. Det vil givetvis kræve et
meget stort arbejde, såvel teoretisk som eksperimentielt, at nå frem til
videnskabeligt holdbare forklaringer på de to fænomener.

Indtil videre må man stadig rent nominelt finde de af en påført
spænding a frembragte def,xmationer af et prøvelegeme som differensen
mellem de totale def,)rmationer og svind- eller svelningsdeformatio
nerne målt på et ubelastet prøvelegeme, opbevaret under sanlIne lag
ringsforhold som det belastede legeme. I det følgende forudsættes defor
mationerne fundet på denne måde svindet måles i forhold til ud
gangsti1standen ikke som før i forhold til vandlagring) . I de næste afsnit
regnes endvidere med luftlagring med konstant holdt O-værdi, idet kryb
ningens lovmæssige afhængighed af (j ikke er nøjere kendt.

BELASTNING.

Som vist på fig. 17 og 18 vil et betonlegeme, der belastes momentant,
deformeres øjeblikkeligt og derefter med tiden deformeres
Såvel den øjeblikkelige deformation som krybnin.c;en med vok
sende to, d. v. s. med voksende alder af betonen ved belastning. Ved
belastningsforsøg med »ens« prøvelegerner, hvor der momentant
den samme spænding til de forskellige tider tob t0 2 og t0 3' fremkommer i
prineippet et billede, som vist på fig. 19 (krybningsdeformationerne er
afsat over, de øjeblikkelige deformationer Eg under

AFLASTNING.

l d " l'O(Ten tid har hen-, af et beton egeme, el l ~ D . •

ved momentan _ . har fået den totale belastnmgsaf hæn-
stået under belastnmg o o k . fo 'ste øieblik en momentan

. _ E) frem ommer l r J • • . d
deformatIon ET _o .1 'd d d oprindelio-e ø]ebhkkehge e-

. d o- er min re en en D· I _.
o-envindmg gø Ob' _ d> del af ET forekommer a tsa
b . • d l l tnin' . Den rester en e
formatlOn ve )e as g . o J" . af størrelse: ET -- go'
i første øjeblik som en »plastisk« de ormatlOIl
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l, Fluid genvinding ved aflastning_

Viseolls rec()t'e~y {~/ter wzloading.

for belastning til t tI' Ordinaten fir på fig. 21 vil al tså til enhver
være lig med ordinaten

Et trykpåvirket betonlegemes a,E,t-forhold kan i grove træk anskuelig
gøres ved en model, som vist på fig. 22.

Modellen består af en idealelastisk, en fluid-elastisk og en idealpla
stisk model anbragt i serie.

Den øjeblikkelige deformation ved belastning tø fremkommer ved sam
mentrykningen af skruefjedrene a og b, den fluide deformation kryb
ningen -- Et ved den langsomme deformering af den fluid- elastiske model.
Den øjeblikkelige genvinding ved aflastning gø skyldes fjederen a's mo
mentane udvidelse. På grund af fjederen b's plastiske deformation er
gø < EO' Svindet fremkommer ved indvirkningen af kraften S.

At Eø aftager med voksende alder af betonen (voksende to) kan tænkes
at fremkomme ved, at fjedrene a og b med tiden bliver stivere. På til
svarende måde skyldes krybningens aftagen med voksende to at g,

Fig. 22. Reologisk model af beton.

Rheaiogical model af conaete.

BETON OG JERNBE'rON 1956, l

fl.mktion af belastningstiden,

Jn.l'tanfaneou.\,' »jJlastic« df!formalioll fLY

jimction af under iond,

20, ()jeibliklzelig »phistis'k« dc:l()JTnatitm

L'HERMITE , at såfremt man afsa,:tter den ved
målteo»plastiske« deformation som funktion af den tid, beton leg'emet har
l:enstaet l under belastning, vil der (for belastningstider op til ca. I time)
fremkomme en (omtrentlig) ret linie, som vist på fig. 20.

H~orledes f()rholdene er ved t O, kan man ikke efterprøve eksperi-
mentIelt, da det l praksis tager en vis tid at udfL1re operationerne: belaste
til (7, måle den fremkomne deformation, aflaste tilO og derefter måle den
»bli:rende« deformat~on. Forlænger man imidlertid den rette linie på fig.
20 tl! venstre (som VIst punkteret), vil forlængelsen ikke gel1l1em koor
dinatsystemets begyndelse,punkt, hvilket indicerer, at der selv ved
momentan hemkommer blivende defL)nnationer af betonen.
Beton har således fælles med de idealplastiske materialer.

Den deformation ET-- gø, der fremkommer ved aflastnin(y
er, imidlertid ikke blivende, idet der med tiden, når betonlegemet her~~
star uden sker en fluid Først efter lar1O' tids forløb

b '

er betonen faldet helt til rø efter at have aenvundet det fluide (J
b - ~ "-'t"

gt er altid mindre end den fluide deformation under belastning Et. SOCm
man ser, svarer forholdene ved belastning og aflastning ganske til hinan-
den. - -

selve aflastningskurverrIes forløb er det rimeligt med J'vIc
HENRY [43 M 5] at antage, at til tic!spunkt(cf t = tI blot
svarer til en af størrelsen (7 til dette
hvorfor man vil forvente krybningen er med at få
et aflastningsbillede, som vist på fig. 21.

Ordinaterne til den fluide ii-emkommer som diffe-
rensen mellem belastningskurvens ordinater og ordinaterne til krvbnilrHts-
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der efter
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til t ti, kan
øjeblikk,sli.1;e gemJm,dlllg opfattes som den irlealelastiske del af

belastIJirlg,:af'll<'cngil?'c defiJrrnationer

Sluttelig mindes om (som f()I'klaret tidligere), at alle de ovennævnte
deformationsbidrag fc)rsåvidt er afhængige af tiden, idet de alle afhæn
ger af tiden mellem støbnings- og belastningstidspunktet.

at

11/:= ---..
= øjeblikkelig deformation
= fluid deformation (krybning)

f T = f@ + fi = total belastningsafhængig deformation
gø ojeblikkelig genvinding = idea!e!astisk deformation
gt fluid genvinding = fluid-elastisk deformation

gø + gt = total elastisk deformation
fø - gø = idealplastisk de!()rmation
't- gi = fluid-plastisk deformation

fl) f T - fe = total plastisk deformation
Es = svind,

Fig. 23, Betegnelser for deformationerne,

Designation of deformations,

BETON OG JERNBETON 1956: 1

dette Sa111I1ael111!!,n<c~s

med tiden bliver
Sammenfattende vil tidens

For at finde frem til benævnelser ta~nker

vi os, at et betonIegerne til tiden t =.c O belastes momentant til sp,rndingen
IT, hvorefter det henstår under belastning i tiden t" indtil krybningstil
væksten ikke mere er målelig. Efter forløb af tiden ti aflastes momentant,
hvorpå legemet henstår en vis tid uden belastning, indtil det igen er faldet
til ro. Idet svinddeformationerne måles på et tilsvarende ubelastet
legeme, vil i princippet fremkomme et IJ,E,t-diagram, som vist på fig. 23.



30 BETON OG JERNBETON 1956: l
JER

Tidsskrift.

\V.SCOTT

Concrete and I ts A.r:'p!icatia,n to
1943. Vol.

s

li

[40 D 2] Betons H. Di.JHRKOP.
København. 1940.

G 2] Plastisk hos 'lnnC""'lri

tang. Stockholm. 1940,
[41 lV[ 3] Concrete under Sustained Wor!,inQ'

Dominates 'Time Vidc!. G.

T l]

9]

1941. Yol. 41. pp. 1021.
p 5] ThI' Effect of Change in Maisture Content an the of uU""'U'C

under Sustained Load. PICKETT. Proc Detroit.
Val. 38. pp. 333.

M 5] A New Aspect ol'
D.McHENRY. A.S.T.M.
pp. 1069.

[45 E l] Brobygning IL A.ENGELuND. København. 1945.2.
[47 W 5] Plastic Flow ol' Thin Reinforced Concrete Slabs. G. W.

ACr. Detroit. 1947. Nov. Yo!. pp,237
E Il] A. København. 1948. Gl,~llf:nrp.

9] Creep and Shrinkage in Reinforced Structures.
Reinforced Concretc Review. London. 1948. Yol.

S 5] Plastic Flow ol' Concrete at High Overload. J. R. SHANK. Prac.
Detroit. 1949. FebI'. YoL pp.493.
A ol' General and
London. 1949.

[51 A 10] J\.faterialerne beton. JVL ANDERSEN~ Beton
Jernbeton. København~ 1951. 2 og 3. pp. 85.

L 3] Plastiske i uarmert og armert INGE LYSE. Beton
og København. 1952. 4. Nt'. 2. pp.

G 2] Recherches sur le ciments. E. GIANGRECO.
Almales de l'Institut du Båtiment et des Travaux Publics,
Paris. 1954. 7. NI'. 79--80. pp. 665.

[54 L 2] Same Present Ideas an thI' af Concrete. R. L'HERMITE.
RILEM Bulletin. Paris. 1954. 17. pp. 43.

N 3] Theories af in Concrete. NEVILLE. Proc. ACr. Detroit.
1955. YaL 51. pp.

concrete.the rheoto,I.{ZCi1t !JirO!J,?rtzes

E GLI I-I M

a short review 0/ someThe article

As an introduction some ideal materials are in order to demorzstrate
the signijication ol terms as elasticity, plasticity and The r!zeological
properties of t!ze ideal materials are illustrated wit!z mec!zanical models.

Next t!ze r!zeological properties ol conerete, principally s!zrinkage and
mentioned. to theories stated by L'HERMITE a !zypot!zesis coznhinSi'l1fJ

waterexc!zange and s!Zrinkage of concrete as jimctiorzs of curing conditions
tive !zumidity) and time is presented. S'ubsequentfv ereep is rlealt 1L'it!z, and t!ze
relation between s!zrinkage and is discussed.

Final0! a comprehending presentation 0/ t!ze r!zeological properties ol conerete,
mentioned in t!ze is set fort!z, and corwenient af t!ze
znations are sU,I;gested.


